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) является широко распространён-
ным в природе минералом. Как пирротин, так и его 





(M = Fe, Co; X = S, Se) обладают слоистой кристалличе-
ской структурой типа NiAs. В зависимости от условий 




 могут реализовываться 
различные сверхструктуры. Так, природный пирротин 
обладает сверхструктурой 4С [(2√3)а×2а×4с], где а и 





с последующей закалкой от T = 220°C 
приводит к формированию сверхструктуры типа 3С 





, которые являются фер-





Se) не обладают дальним магнитным порядком и про-
являют парамагнетизм Паули [Miller, 2005]. Кобальт, 
в данных соединениях, имеет нулевой магнитный 
момент, хотя элементы триады железа (Fe, Co, Ni), 
как хорошо известно, являются ферромагнетиками. 
В проведенных раннее исследованиях было показано, 









кобальта приводит к уменьшению среднего магнитного 
момента на атом переходного металла, к снижению 
температуры магнитного упорядочения и к исчезнове-
нию дальнего магнитного порядка при концентрациях 
кобальта x ≥ 4 [Baranov, 2015]. 
Уменьшение магнитного момента Fe при замеще-
нии кобальтом связывают со сближением слоев, так 
как замещение железа кобальтом приводит к сильному 
уменьшению параметра решетки с
0
 (до 10% при x=7). 
При этом в качестве основных механизмов рассма-
тривают переход из высокоспинового состояния в 
низкоспиновое из-за увеличения кристаллического 
поля, а также делокализацию электронов из-за пере-
крытия 3d орбиталей. Возможно, что коллективизация 
3d электронов является также основной причиной, 














 при замещении серы селеном 
образуется непрерывный ряд твердых растворов с 
гексагональной структурой типа NiAs без упорядо-
чения вакансий [Miller, 2005]. Соединения остаются 
в парамагнитном состоянии, несмотря на различия 









Для того, чтобы выяснить роль межатомных 














 с замещением селена 
теллуром и проведено исследование кристаллической 
структуры, электрического сопротивления и маг-
нитных свойств синтезированных образцов. Теллур 
выбран в качестве замещающего элемента, исходя 
из того, что он имеет такую же валентность (-2), что 
и селен, но обладает бóльшим ионным радиусом 









 были получены по одно-
стадийной методике твердофазным синтезом в ваку-
умированных кварцевых ампулах. Смесь исходных 
элементов (Co, Se, Te) нагревали постепенно, с вы-
держкой в 12 часов, при температурах: 240°C, 470°C, 
800°C – затем отжигали при температуре 800°C 
в течение пяти дней. Дальнейшая гомогенизация 
проходила при температуре 800°C в течение трех 
недель с промежуточным перетиранием образцов и 
охлаждением ампул на воздухе. Аттестация фазового 
состава проводилась на дифрактометре Bruker D8 
Advance (Сuk
α
 – излучение). Исследование зависимо-
сти электрического сопротивления от температуры 
проводилось стандартным 4-х контактным способом 
на постоянном токе с использованием автономного 
криостата замкнутого цикла CryoFree 204 в интер-
вале температур 16-300 К. Измерения магнитной 
восприимчивости и намагниченности образцов осу-
ществлялись с помощью СКВИД-магнитометра 
MPMS-XL-5 и установки PPMS (Quantum Design, 
США) в температурном интервале 2–350 К и в маг-




















атомы кобальта и вакансии упо-
рядочиваются с образованием сверхструктуры 3С; 
параметры элементарной ячейки a = b = 7.192(2) Å, c 
= 15.793(5) Å. Обнаружено, что уже незначительное 
замещение селена теллуром с концентрацией у = 0.1 
приводит к разупорядочению в катионной подрешетке 
и к изменению локального окружения атомов металла. 
До концентрации теллура у = 0.6 образцы кристалли-
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зуются в гексагональной сингонии, пространственная 









даемо приводит к увеличению параметров решетки, 
однако эти изменения носят анизотропный характер. 
Установлено, что основные изменения происходят в 
базисной плоскости ab. Например, при достижении 
концентрации теллура y = 0.6 параметр a, характе-
ризующий расстояние между атомами кобальта в 
слое, увеличивается на 5,5 %, а параметр c только 
на 2 %. Анизотропные деформации кристаллической 
решетки в случае замещения селена теллуром, по-
видимому, обусловлены большей поляризуемостью 
электронной оболочки теллура и увеличением сте-
пени ковалентности связей металл-халькоген при 
увеличении содержания теллура. 





для которого наблюдается слабая температурная 
зависимость магнитной восприимчивости выше 
100 К, характерная для парамагнетиков Паули, вос-









уменьшается с ростом тем пературы и температур-
ная зависимость становится более выраженной при 
увеличении содержания теллура. Такое поведение 
свидетельствует о появлении Кюри-Вейсовского 
вклада в полную магнитную восприимчивость от 
локализованных магнитных моментов, возникающих 
на атомах кобальта по мере замещения селена тел-
луром. Оценка эффективного магнитного момента 
на атомах кобальта с использованием обобщенно-
го закона Кюри-Вейса показала, что эффективный 
магнитный момент, рассчитанный на формульную 
единицу, увеличивается с ростом концентрации 











 = 0.74 μ
Б
.
Полученные данные позволяют заключить, что за-








вызывает анизотропное увеличение межатомных рас-
стояние и приводит к появлению магнитного момента 
на атомах кобальта, по-видимому, из-за увеличения 
степени локализации 3d электронных состояний. 
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